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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Gaserzeugende Stoffe 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft einen gaserzeugen- 
den Stoff, der aus einem Gemisch aus Lachgas und/oder 
Stickstoffmonoxid und einem oder mehreren Brennstof- 
fen, die bei Zimmertemperatur und Normaldruck fest 
sind, besteht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belriffl gaserzeugende SlolTe. insbesonderc fur Gasgencratorcn in Guristraffern und aufblasbarcn Auf- 
prallkisscn (Airbags) zum Schuiz von Kraftfahrzeug-Insasscn vor Verletzungen. 
5 Bei den der/cit vcrwendeten Gasgeneraloren fur aufhlasbarc Aufprallkisscn wird als hrennbares gascntwickclndes 
Material ein Gassatz in Tabletten-. Scheibcnfonn oder als Granulat bzw. z. B. in Nudelfonn vcrwendct. Bei in Abbrand 
erzeugl dieser Gassaiz das Nutz- oder Druckgas zum Aufblasen dcs Aufprallkissens. Der Nachteil bei dcr Verbrcnnung 
fester gasenrwickelnder M at eri alien besteht in dem recht hohen bei der Verbrennung entsiehcnden Schlackenanieil, der 
mehr als 50% der eingesetzt en Gassatzmasse ausmachen kann. Aui'grund der Schlacke- und Staubbildung bei der Ver- 
io brennung sind aufwcndige Filtersiufen ini Gasgcnerator erlbrderlich, uni Schlacke- und Staubpartikel zuruckzuhahen. 
Andcrn falls wiirde bcim Austria dieser Partikcl das Aufprallkisscn beschadigt und die Insassen konnen in Gefahr ge- 
brachi werden. 

Als Allernative /.u dicsen Gassiitzen existieren Generatoren mil komprimicrien Gasen oder Luft. Zur Biidung eines 
ausreichenden Gasvolunicns sind sehr hohe Ladedriicke erlbrderlich. da beini Abstronien der Gase eine Abkuhlung statt- 
15 findei und kein Volumengewinn durch exothenne Reaktionen wie bei FeslstotTmischungen erziclt wird. Zur Kompensa- 
tion der Abkiihlung wird haufig ein Festbrcnntreibstoff verwendet, der durch die Warmclonung bei scinem Abbrand und 
die zusatzlicheGaseniwicklung erst die Funktion dieses Gasgenerators sicherstellt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein gasentwickelndes Material fur einen Gasgenerator, insbesonderc fur ei- 
nen Gunsiraffer oder fur ein aufblasbares Aufprallkisscn zum Schutz eines Kraftfahrzeug-Insassen vor Verletzungen be- 
20 reitzustellen, bei dem Schlackeruckhalteeinrichtungen nicht erforderlich sind. 

Die Losung der vorgenannten Aufgabe besteht in einem Gemisch aus Lachgas als Oxidationsmittel und einem oder 
mehreren Brennstoffen, die unter den ublichen Bedingungen (Zimmertemperalur und Nonnaldruck) fest sind. Als gas- 
entwickelndes Material wird Lachgas (N 2 0) als Oxidaiionsmittel in Verbindung mit festen Brennstoffen bzw. Gemi- 
schen eingesetzt, die sich naeh Anzundung kontrolliert ini Verbrennungsrauni zu schlackefreien oder weitgehend schlak- 
25 kefreien gasformigen Reaktionsprodukten umsetzen. Das unter Druck stehende Lachgas wird zusammen mit den festen 
Brennstoffen durch eine Anzundvorriehlung mil einer Anzundladung geziindei. Als Anzundladung kann beispielsweise 
cin cxplodicrcndcr Draht oder cine Zundbriiekc ggf. unter Verstarkung mit einer Boostcrladung zu cincr parti kclrcic hen, 
heiRen Flam me verwendet werden. 

Die Anziindschwaden und heiSen Verbrennungsgase entzunden das Gas-/Feststoffgemisch. Dieses verbrennt im Ver- 
30 brennungsraunu ohne da6 feste Partikel zuruckbleiben. Auf Filtersiufen, die mindestens einer Ausirittsotlnung der Gas- 
generator-Gehausewand vorgelagert sind. kann bei Verwendung des erfindungsmaBigen Gas-/Feststoftgemisches daher 
verzichtet werden. Solbm Filtersiufen vorgesehen sind. dienen diese ausschlieBlich Kuhlzwecken. Die Kuhlung kann 
aber auch auf andere Weise erfolgen, in dem etwa dem Verbrennungsraum ein Verteilerraum des Gehauses nachgeschaltet 
ist, von dem aus die Verbrennungsgase iiber mindestens eine Austrittjsoffnung nach auBen gelangen. 
35 ErfindungsgemaB werden Gase oder Gasgemische mit niedrigeni Ladedruck vorgeschlagen. die beim Abbrand infolge 
Exothermie eine Vol unienvervielfac hung ergeben und keinerlei Filter benotigen. Das erfindungsgeinaB einsetzbare Gas 
oder Gasgeinisch besteht aus dem Oxidationsmittel. Zur Vermeidung von hohen Ladedrucken wird auf SauerstofT oder 
Luft als Oxidaiionsmittel verzichtet. In Disiickstoffmonoxid (Lachgas) liegt ein Gas vor, das sich leicht verflussigen laBt 
(kritischer Druck: 72,7 bar. kritische Teniperatur: 36,4°C). Die Oxidationskapazitat ist doppelt so hoch wie die von Luft 
40 und im Gegensatz zu reinem SauerstofT oder Luft verhalt sich Lachgas bis mindestens 200°C als Inertgas. wodurch stille 
Oxidationsprozesse auch bei Hochtemperaturlagerung verhindert werden. Im Gemisch mit Lachgas oder als alleiniges 
gasformiges Oxidationsmittel kann auch StickstofTnionoxid (NO/N 2 0, kritischer Druck 64 bar," kritische Teniperatur 
93 °C) eingesetzt werden. Zur Steuerung der Reakiivitat der Gase konnen Inengase (Kohlensaure, Luft, Helium, Neon, 
Argon) zugegeben werden. Die Verwendung von Stickstoffmonoxid hat den Vorteil, daB kondensierte Anteile, die wah- 
45 rend der Abbrandreaklion erst verdampfen miissem nicht gebildet werden. Zusatze von geruchsintensiven Gasen wie 
z. B. Merkaptanen in geringen Mengen konnen eine schnelle Detektierung von Undichtigkeiten moglich machen. Die 
Zugabe von z. B. Vanillin verbessert die Geruchseigenschafien der Abbrandschwaden im Anwendungsfall. 

ErfindungsgemaB werden als Brennstoffe Polymere aus der Gruppe der KohlenwassersiofTe eingesetzt, wie Ethylen, 
Propylen, Isopren, Styrol sowie solche, die auch SauerstofT enthalten konnen und sich ableiten von z. B. Carbonsauren 
50 wie Polyvinvlacetate, Pol ymeth aery late, Polytereph thai ate und andere Polyester, Poly ether. Polycarbonate, aber auch 
Polyoximethvlene. Oligo- und Polysaccharide wie Zucker, Cellulose, Starke, Polyvinylaceiale oder Polyvinylalkohole. 
Daneben sind jedoch auch weitere Polymere anderer Zusammensetzung einsetzbar, soweit die Reaktionsprodukte keine 
gefalirlichen Bestandteile in unzulassiger Menge wie z. B. von HCU HCN, HP oder Phosgen enthalten. Als zusatzliche 
reaktive Bestandteile der Brennstoffe konnen auch Explosivstoffe eingesetzt werden. Beispiele sind Nitroguanidin 
55 (NiGu), Derivate des Tetrazols wie 5-Aniinotetrazol, 5-Aminotetrazolnitrau Bisteu-azolamin oder Bitetrazol, Arninogua- 
nidinnitrat. Diaminoguanidinnitrat, iriaminoguanidinnitrat, Guanidinniirat, Dicyandiamidinnitrat, Diaminoguanidina- 
zoLetrazolat, Nitrotriazolon, Dicandiamidinniirai, Hexogen, Oktogen. Als weitere Brennstoffe konnen beispielhaft ein- 
gesetzt werden IlarnstorT, organische Sauren (z. B. Fumarsaure, Ascorbinsaure, Oxalsaure), Kork, IIolz, Meialle (z.B. 
Aluminium, Titan) und Nichtmetalle (z. B. Bor, Silizium), Nitride, Azide oder anorganisches Benzol (B 3 N 3 ). Die Brenn- 
60 stofte konnen in Form von Pulver, Granulat, PreBkorpern wie z. B. Tabletten oder bei Polvmeren z. B. auch als Faserab- 
schnitte oder Faserknauel, Matten, Geweben, porosen Schaumen z. B. aus Polvurethanen Anwendung finden. Zur Steue- 
rung des Abbrandes konnen die Ausfuhrungsformen oberflachenbehandelt. mit Flussigkeiten oder pasteusen Stofl'en ge- 
trankt bzw. versetzt sein (Inhibitoren). 

Als weitere Zuschlage konnen Katalysatoren. beispielsweise Ferrocen und Derivate, Eisen- oder Kupleracetylaceton- 
65 ate und/oder Oxidaiionsmittel wie beispielsweise Nitrate der Alkali- und Erdalkalielemente, Perchloraie der Alkali- und 
Erdalkalielemente. Ammoniumnitrat, Ammoniumperchlorat, Zinkperoxid, Perborate, Peroxodisulfate, Permanganate, 
Zinndioxid, Mangandioxid, Oxidationsmittel abgeleitet von den Nitraminen und Mischungen dieser Komponenten und/ 
oder Porositatserzeuger, wie beispielsweise Ammoniumhydrogencarbonai, Acetondicarbonsaure, Azoisobuiyronitril 
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und/oder Hohlkugeln aus Kunsistoff verwendet werden. 

Das Gewichtsverhaltnis dcr Brennstoffe zu Distickstoffmonoxid wird vorzugsweise derail eingestellt, daB nach der 
Rcaktion ein nichi brcnnbares Gasgeniisch entsteht. Denienisprechend sollte das Gewichtsverhaltnis der Brennstoffe zu 
Distickstoffmonoxid den stochiometrischen Verhaltnissen einer (moglichst) vollstandigen Verbrennung angepaRt sein. 
Vortcilhaftcrweisc wird daher Distickstoffmonoxid in eineni geringen UherschuG, bczogen auf den Brennsioff, einge- 5 
soi/.i. Die Rcakiionsprodukle beslehen dann ini wesent.Iich.en aus gasformigen SiotTcn (CO?, H?0 und N2). Die erfin- 
dungsgemaB beschriebenen Gas-/FestsiofTsysteme ergeben in ihrer Auswahl riickstandsfreie. fast CO- und NO x freie Re- 
akiionsprodukte, wobei die Abbrandeigenschaft ubcr Art. MengenverhaJtnis, Geometric und Konfiguration des Brenn- 
stotts steuerbar ist. 

Iin t olgcncten wird die Erfindung durch Beispiele naher beschrieben, ohne sie jedoch einzuschranken: 10 

Beispiele 

Allc Versuchc werden in eineni geschlossenen Druckbehalier mil einem Vblumen von ca. 120 ml durchgefuhrt. Die 
Anziindung crtolgi elektrisch mil 150 nig einer Bor/Kaliumnitrat Mischung als Booster. Das Lachgas wird durch einen 15 
Kompressor in den Behalter gefulli. Durch Wiegung des Behallers vor und nach derFiillung kann die Einwaage an Lach- 
gas hesiinum werden. Der Innendruck ini Behalter betragt nach der Fuliung ca. 4 MPa. Der ausgewahlte Feststoff wird 
vor dcr LachgasbefuUung in den Behalter eingewogen. Die Druckmessung erfolgt in dem Behalter durch piezoelektri- 
sche Druckelemenic. Geniessen werden Maximaldruck (p™^), Druckanstiegszeit (At.) und Zeit bis Maxim aldruck (t pmax ) 
errciehl wird. In Beispiel 1 ist das Verhalten des Lachgases ohne zusatzlichen Brennsioff gezeigt (s. Tab.l). Durch die 20 
An/.undung lindet eine Erwannung und Druckerhohung ini Behalter statL die sich aber signifikant von dem Abbrandver- 
h alt en in Anwescnhetl von Fesistoffen, wie die Beispiele 2-4 zeigen, unterseheidet. In den Beispielen 2^4 wird das Ab- 
brandverhaiien unterschiedlicher Materialien wie Polystyrol, Nitroguanidin und Starke gezeigt. In Tabelle 1 ist eine Er- 
iiebnis/.usantinenstellung dargestellt, 

25 

Tabelle 1 



Ergebniszusammenstellung der Beispiele 1—4 



Beispiel 


Feststoff 


Einwaage 
Feststoff 

[g] 


Einwaage 
Lachgas 

[g] 


Pmax [Mpa] 


At [ms] 


tpmax [Mpa] 


1 






11 


42 


11,2 


15,4 


2 


Polystyrol 


1,1 


11 


62 


2,2 


7,1 


3 


Nitroguanidin 


1,1 


11 


69 


1,1 


4,4 


4 


Starke (Mehl) 


1,1 


11 


64 


4,2 


11,5 



In den Beispielen 5 9 isl der EinfluB unierschiedlicher Konfekuonierungen und Geometrien des Feststoffes auf die 45 
Abbrandcharakteristika in dem Druckbehalier dargestellt. Es finden 2 Feststoffe Verwendung, zum einen Starke in ver- 
schiedenen Modifikaiionen, hier charakterisiert durch den Teilchendurchmesser, und zum anderen Nitroguanidin als lo- 
ses Pulver nii t einer KorngroBe von ca. 50 um und als Tablette rait einem Durchmesser von 7 mm und einer Hone von ca. 
2,3 nun. Fine Hrgebniszusamnienstellung findet sich in Tabelle 2. 
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60 
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Tabelle 2 

Ergebniszusammenstellung der Beispiele 5-9 





Beispiel 


Feststoff 


Geometrie 


Pmax 

[Mpa] 


At [ms] 


tpmax [Mpa] 


10 


5 


Starke 


Kugei D: 1 - 2 pm 


63,7 


4,2 


11.6 




6 


Starke 


Kugei D: ca. 250 Mm 


66,4 


7,01 


21,9 




7 


Starke 


Kugei D: ca. 1 mm 


61.7 


9,4 


29,9 


15 


8 


Nitroguanidin 


Pulver Korngrdsse ca. 
50 pm 


68,6 


1.1 


4.4 


20 


9 


Nitroguanidin 


TabletteD 7 mm, 
H 2,3 mm 


60.1 


10,7 


38,5 



25 Durch thermodynamische Rechnungen erhalt man sehr gute Einschatzungen uber Gaszusammensetzung und Verbren- 
nungstemperaturen. In den Beispielen 10-12 ist fiir Polyslyrol, Nitroguanidin und Starke eine ihennodynamische Be- 
rcchnung mit dcm ICT-Codc durchgcfuhrt. Zugrundc lag immcr cine FcststorY-Lachgas-Mischung von 9 zu 91 Gcw.-%. 
Eine Ergebniszusammenstellung findet sich in Tabelle 3. 

30 Tabelle 3 

Ergebniszusammenstellung der Beispiele 10-12 



Beispiel 


Verbrennungs- 
temperatur [K] 


N 2 
[Vol.%] 


C0 2 
[Vol.%] 


H 2 0 
[Vol.%] 


o 2 

[Vol.%] 


CO 
[Vol.%] 


NOx 
[Vol.%] 


10 


4075 


63,1 


21,2 


10,4 


5.2 


< 0,001 


0,06 


11 


2710 


64,9 


2,4 


5.0 


27.5 


< 0,001 


0.14 


12 


3181 


61,2 


9,8 


8,2 


20,6 


< 0,001 


0,11 



45 

Patentanspruche 



1. Gaserzeugender Stoff, da durch gekennzeichnet daB er aus einem Gemisch aus Lachgas und einem oder meh- 
reren Brennstoffen, die bei Zimmertemperatur und Normaldruck fest sind, besteht. 
50 2. Gaserzeugender Stoff, dadurch gekennzeichnet, daG er aus einem Gemisch aus Stickstoffmonoxid und einem 

oder mehreren Brennstoffen, die bei Zimmertemperatur und Normaldruck fest sind, besteht. 

3. Gaserzeugender Stoff, dadurch gekennzeichnet, daB er aus einem Gemisch aus Lachgas mit Stickstoffmonoxid 
und einem oder mehreren Brennstoffen, die bei Zimmertemperatur und Normaldruck fest sind, besteht. 

4. Gaserzeugender Stoff gemaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichneu daB er zur 
55 Steuerung der Reaktivitat der Gase zusatzhch Inertgase, vorzugsweise Kohlensaure, Luft, Helium, Neon und/oder 

Argon enthalt. 

5. Gaserzeugender Stoff gemaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichneu daB er Zu- 
satze von geruchsintensiven Gasen wie z. B. Merkaptanen in geringen Mengen zur Detektierung von Undichtigkei- 
ten enthalt. 

60 6. Gaserzeugender Stoff gemaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5 f dadurch gekennzeichnet, daB er Zu- 

satze zur Verbesserung der Geruchseigenschaften der Abhrandschwaden im Anwendungsfall enthalt. 

7. Gaserzeugender Stoff gemaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB er Va- 
nillin enthalt. 

8. Gaserzeugender Stoff geniaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. daB er als 
65 Brennstoffe Polymere aus der Gruppe der Kohlenwasserstoffe wie Ethylen, Propylen, Isopren, Styroi enthalt. 

9. Gaserzeugender Stoff gemaB einem oder mehreren der Anspruche i bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB er sau- 
erstoffenthaitende Brennstoffe enthalt, die sich beispielsweise von Carbonsauren wie Polyvinylacetaten, Polyme- 
thacrylaten, Polyierephthalaten und/oder anderen Polyestem, Polyethem, Polycarbonates Polyoximethylenen. 
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Oligo- und Polysacchariden wie Zueker, Cellulose, Starke, Poly vinylacetalen oder Polyvinylalkoholen ableiten. 

10. Gaserzeugender Stoff geniaB eineni oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB er als 
zusatzliche reaktive Bestandteilc der Brennstoffe konnen auch Explosivstoffe enthalt. 

11. Gaserzeugender Stoff geniaB eineni oder mehreren der Anspriiche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB er als 
reaktive Bestandieile ein oder mehrere Verbindungen aus derGruppe Nitroguanidin (NiGu), Derivale des Tetrazols 5 
wie 5-Aminotetrazol, 5-Aininotetrazolnitrat, Bistetrazolamin oder Bit etrazol, Aminoguanidinnitrat, Diaminoguani- 
dinnitrat, Triaminoguanidinnitrai, Guanidinnitral, Dicyandiamidinnitrat, Diaminoguanidinazotetrazolat, Nitrotria- 
zolon, Dicandianiidinnitrat, Hexogen, Oktogen enthalt. 

12. Gaserzeugender Stoli' geniaB eineni oder mehreren der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daft er als 
Brcnnstoff Harnsiofif, organische Sauren (z. B. Fumarsaure, Ascorbinsaure, Oxalsaure), Kork, Holz, Metalle (z. B. 10 
Aluminium, Titan) und/oder Nichlnielalie (z. B. Bor, Silizium), Nitride, Azide und/oder anorganisches Benzol 
(B 3 N 3 ) enthalt. 

13. Gaserzeugender SlorY geniaB eineni oder mehreren der Anspruche 1 bis 12. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Brennstoffe in Form von Pulver, Granulat, PreBkorpern wie z. B. Tabletten oder bei Polynieren z. B. auch als Faser- 
abschnitte oder Fascrknauel, Matten, Geweben, porosen Schaumen z. B. aus Polyurethanen eingesetzt werden. 15 

14. Gaserzeugender Stoff gemafi einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Steuerung des Abbrandes die Ausfuhrungsfonnen oberflachenbehandeit, beispielsweise mil Fiiissigkeiten oder pa- 
sieuscn StolTen geiranki bzw. versetzt sind. 

15. Gaserzeugender Stoff geniaB eineni oder mehreren der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB er als 
weitcre Zuschlagc Katalysatoren, beispielsweise Ferrocen und Derivate, Eisen- oder Kupferacetylacetonate enthalt. 20 

1 6. ( iaserzeugender Stoff geniaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB er als 
Zuschlagc ein oder mehrere Oxidationsmittel wie Nitrate der Alkali- und Erdalkalielemente, Perchlorate der Alkali- 
und lirdalkalielcmente, Ammoniumnitrat, Ammoniumperchlorat, Zinkperoxid. Perborate, Peroxodisulfate. Per- 
manganate, Zinndioxid, Mangandioxid, Oxidationsmittel abgeleitet von den Nitraminen und Mischungen dieser 
Komponenten, Porositatserzeuger, beispielsweise Ammoniumhydrogencarbonat, Acetondicarbonsaure, Azoisobu- 25 
t vroniiril und/oder Hohlkugeln aus Kunsts toff enthalt. 
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